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oz

Son yillarda hububat iiriinlerinin insan saglig1 i¢in temel gida maddeleri olmalarinin ¢ok &tesinde faydalar sag-
ladig1 anlasilmistir. Tiiketimi bugdaya goére daha diisiik olan yulaf (4vena sativa L.) son zamanlarda, antioksi-
dan, anti-enflamatuar, hipoalerjenik ve antikarsinojenik ozellikleriyle dikkat gekmektedir. Ekmek, en 6nemli
hububat {iriinii olmasinin yaninda, farkli hammaddelerin kullanimina uygun yapisi ile fonksiyonel bilesenlerin
en fazla kullanim buldugu {irlinlerdendir. Bu ¢alismada; ekmeklik bugday ununa %40 gibi yiiksek bir oranda
yulaf unu katilarak ekmek iiretilmistir. Uretimdeki yogurma, fermentasyon ve pisirme asamalarmin fenolik
bilesiklere ve antioksidan aktivite lizerine etkilerinin ve bu bilesiklerin bu islemler sirasinda ne derece korun-
dugunun belirlenmesi amaglanmistir. Elde edilen sonuglara gore; toplam fenolik madde miktarinin, yulaf ek-
meginde kontrol bugday ekmegine gore dnemli diizeyde yiiksek oldugu belirlenmistir (sirasiyla 53.9 +7.3 ve
41.0 £3.4 mg GAE/100g KM, p<0.05). Her iki ekmek ¢esidinde de, fermentasyon isleminin fenolik bilesik
icerigini arttirdig1, pisirme isleminin ise diislirdiigii goriilmiistiir. Pisirme sonrasinda yulaf ekmegindeki toplam
flavonoid miktar: (529.9 +114.7 mg RE/100g KM) kontrol ekmegine gore daha yiiksektir (452.9 +74.3 mg
RE/100g KM). Antioksidan aktivite sonuglarina gore ise sdz konusu iki ekmek arasindaki fark onemli diizeyde
bulunmamustir (p>0.05).

Anahtar Kelimeler: Yulaf unu, Ekmek, Fenolik madde, Fermentasyon, Yogurma, Pisirme

ABSTRACT

EFFECTS OF PROCESSING STEPS ON THE PHENOLIC CONTENT AND
ANTIOXIDANT ACTIVITY OF OAT BREADS

Recently, cereal products have been displayed to provide health benefits far beyond being only staple food-
stuffs. Oats (Avena sativa L.), which are consumed less than wheat, have recently attracted attention for their
antioxidant, anti-inflammatory, hypoallergenic and anticarcinogenic properties. Bread is not only the most sig-
nificant, but also the most suitable cereal product for functional components incorporation, structurally. In this
study; breads were prepared by adding oat flour to bread wheat flour at a level as high as 40%. It is aimed to
determine the effects of mixing, fermentation and baking processes on phenolic compounds and antioxidant
activity. According to the results, total amount of phenolics was significantly higher in oat bread than the control
wheat bread (53.9 £7.3 and 41.0 +£3.4 mg GAE/100g dry matter, respectively p<0.05). In both types of bread,
fermentation process increased the amount of phenolics while baking decreased. Total flavonoids content in
oat bread after baking (529.9 £114.7 mg RE/100g dry matter) was higher than control bread (452.9 +74.3 mg
RE/100g dry matter). According to the antioxidant activity results, difference between two different breads was
not significant (p>0.05).

Keywords: Oat flour, Bread, Phenolics, Fermentation, Mixing, baking
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Giris

Glinlimiizde artan niifusla birlikte saglikli gida kaynaklar
azalmakta ve toplumlar sagliksiz gidalara yonelmektedir.
Son yillarda, diinyada 6zellikle gelismemis veya gelismekte
olan iilkelerde alim giiciiniin kisithi olmas1 sebebiyle, sag-
likl1 gidalara ulagsmak daha da zor bir hal almistir. Bazi gi-
dalar ise, faydalar1 bilinmedigi i¢in kullanimi ekonomik ol-
masina ragmen ilgi gérmemektedir.

Epidemiyolojik caligmalar ve ortaya konan biyolojik meka-
nizmalar 15181nda, hububat iirlinlerinin diizenli tiikketiminin
saglik {izerindeki olumlu etkileri kanitlanmistir. Bu etkiler
arasinda kan sekerinin diizenlenmesi, obezitenin ve &zel-
likle ileri yaslarda kardiyovaskiiler rahatsizliklarin engellen-
mesi ve kolon kanseri riskinin azalmasi en 6nemlileridir
(Sahyoun ve dig., 2006). Saglikli yagsam bilincinin artmasi
ile tam bugday, ¢ok tahilli ve fonksiyonel bilesen igeren ek-
meklerin giderek daha yaygin hale geldigi goriilmektedir.
Tiiketimi bugday ve pirince nazaran daha diigiik miktarlarda
olmasina ragmen, yulaf (4vena sativa L.) son zamanlarda,
sahip oldugu antioksidan, anti enflamatuar, hipoalerjenik ve
antikarsinojenik 6zelliklerinden dolay1 yiiksek oranda ilgi
cekmektedir (Bei ve dig., 2017). Yulafin (Avena sativa L.
ve Avena nuda L.) igerigindeki ¢oziiniir diyet lifi, doymamis
yag asitleri, B-glukan, bir¢ok vitamin, mineral ve iyi denge-
lenmis protein kompozisyonu islenmis gidalarda kullani-
mina olan ilgiyi arttirmistir. Yulaf, ayn1 zamanda bol mik-
tarda tokol (tokoferol ve tokotrienol), sterol, fenolik bilesik-
ler ve fitik asit gibi antioksidan 6zellikte bilesikler de igerir
(Chen ve dig., 2015).

Son zamanlarda; yiiksek lif igerigine sahip olmasi nedeniyle
yulafin dolasim sistemindeki sorunlari iyilestirdigi gozlem-
lenmistir (Liu ve dig., 2004). Yapilan yeni ¢aligmalarda; yu-
laf icerigindeki fenolik bilesikler ve antioksidan aktiviteye
dikkat cekilmistir. Bunun yaninda, yulaf icerigindeki E vi-
tamini gibi antioksidanlarin yanisira in vitro/in vivo olarak
kuvvetli antioksidan aktivite gosteren ¢ok ¢esitli fenolik bi-
lesikler (bazi sinamik asit tiirevleri, avenalumik asit ve av-
enantramid) bulundugu da belirtilmektedir (Cai ve dig.,
2011; Viscidi ve dig., 2004). Bir¢ok ¢aligsma, yulaftaki feno-
lik bilesiklerin miktarinin ve antioksidan kapasitelerinin de-
polama, fermentasyon, ¢imlendirme, 1s1 uygulamasi ve
farkli proses metotlarindan 6nemli derecede etkilendigini de
ortaya koymaktadir (Cai ve dig., 2011).

Diger hububatlara benzer olarak yulaflarda da fenolik bile-
sikler serbest veya bagli formda bulunabilirler. Diisiik mo-
lekiil agirlikli, ¢oziinebilen “serbest fenolik™ bilesikler (to-
koferol, tokotriyenol, flavanoid, hidroksisinamat, vb.) ve
kovalent baglariyla bagli, kompleks yapida, yiiksek molekiil
agirhigina sahip, ¢oziinmeyen hiicre bileseni “bagli fenolik”

bilesikler (lignin, hiicre duvari polisakkaritleri, yapisal
ve/veya depo proteinleri, vb.) olarak ikiye ayrilmaktadirlar.
Serbest fenolikler kolaylikla insan diyetinde absorbe edile-
bilen antioksidan kaynagi iken; bagli fenolikler gastrointes-
tinal yolda emilimden 6nce daha ileri bir metabolizma siireci
gerektirdikleri i¢in uzun siireli yararlart mevcuttur. Diger ta-
hillara gore farkli olarak, yulaflar kendine 6zgii, diisiik mo-
lekiil agirligina sahip, diger tahillarda bulunmayan aven-
antramid adinda ¢dzilinebilen bir fenolik bilesik igerir. Sen-
tetik avenantramidler, canli dis1 ortamda kuvvetli antioksi-
dan 6zellik gosterirler ve ekstraktlarda antioksidan aktivitesi
ile avenantramid arasinda korelasyon oldugu gézlemlenmis-
tir. Yulaf tanesinin en temel fenolik maddesi olan avenant-
ramidler tane igerisindeki dis bolgelerde (6rnegin; kepek ve
alt aléron tabakalarda) nispeten daha yiiksek konsantrasyon-
larda bulunurlar (Liu ve dig., 2004).

Yulaf unu ile yapilmig ekmekler igeriklerindeki diyet lifi,
antioksidanlar ve diger fitokimyasallar ile yiiksek besin ka-
litesi yaninda findik benzeri, eksiligi giderilmis hos bir tada
da sahiptir. Mitkemmel su tutma O6zellikleri ile ekmegin
daha uzun siire taze kalmasini saglarlar (Hiittner ve dig.,
2010). Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, ayn1 zamanda
¢Olyak hastaligi olan bir¢ok insanin yulafi tolere edebildi-
gini de gdstermistir (Hoffenberg ve dig., 2000). Buna karsin,
yulaf unu ile yapilan ekmekler diigiik kalitede ve ozellikle
de diisiik ekmek hacmindedirler. Bu nedenle, yapilan calisg-
malarda genel olarak yulaf ununun %10’dan %51’e kadar
degisiklik gosteren miktarlarda bugday unu ile ikame edil-
digi ve bu degisikligin hamur 6zellikleri ve ekmek kalitesi
izerindeki etkisinin arastirildigi goriilmektedir (Hiittner ve
dig., 2010). Kalite 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik di-
ger caligmalarda ayrica oksidatif (glukoz oksidaz ve lakkaz)
ve proteolitik (protez) enzimlerin yulaf unu ile birlikte kul-
lanilmas1 (Renzetti ve dig., 2010) veya piring unu ve yulaf
ununun birlikte kullanimi (Hager ve dig., 2014) gibi farkli
denemeler yapilmistir. Uygulanan ikamelerin kalite 6zellik-
lerini bir miktar iyilestirmesinin yanisira iiretilen ekmekle-
rin yulafin raf 6mrii tizerindeki olumlu 6zelliklerini tasidig:
da goriilmiistiir. Bugiine kadar, ¢esitli 1s1l islemlerin toplam
fenolik madde igerigi, toplam antioksidan aktivite ve/veya
fenolik madde kompozisyonu lizerindeki etkilerini incele-
yen pek cok caligma yapilmis olup (Santiago ve dig., 2018;
Chen ve dig., 2017; Tomas ve dig., 2017) bu islemlerin top-
lam antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktar1
lizerindeki olumlu etkileri dikkat ¢cekmistir.

Bunlarin yaninda, ekmek iiretim prosesleri de farkli calis-
malarda ele alinmis ve birbirinden farkli bulgular elde edil-
mistir. Ornegin yapilan bir calismada; yagi almmis bug-
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dayda Bacillus subtilis ile gerceklestirilen fermentasyon so-
nunda serbest fenolik bilesiklerin ve peptitlerin degisimi ve
aralarindaki sinerjistik interaksiyonun antioksidan 6zellik-
lere etkisi arastirilmis ve uygulanan fermentasyon islemi
sonrasinda yagi alinmis bugday tanelerindeki serbest feno-
lik bilesik miktari artig gosterirken, bagli fenolik bilesiklerin
azaldig1 gézlenmistir (Liu ve dig., 2017). Buna karsin; ¢av-
dar unu ile tiretilen ekmekte, ekmek yapim asamalar1 esna-
sinda toplam fenolik miktarinda 6nemli derecede bir diisiis
tespit edilmistir. Son fermentasyon asamasi en yiiksek dii-
slise sebep olurken, uygulanan yogurma ve pisirme islemle-
rinin de toplam fenolik madde iceriginde azalmaya neden
oldugu raporlanmistir (Boskov ve dig., 2002). Buna karsin,
bugday unuyla elde edilmis ekmekte pisirme islemlerinin
antioksidan aktiviteye etkisini arastirmay1 amaclayan bir ¢a-
lismanin sonucunda ise; uygulanan islem tipinin antioksidan
aktiviteyi etkiledigi belirtilmistir. Serbest fenolik asitlerin
antioksidan aktivitesinin yogurma ile azaldig:1 fakat daha
sonra fermentasyon ve pisirme ile artig gosterdigi ifade edil-
mistir. Fenolik asitlerin pigirme agamasindan sonra antiok-
sidan aktivitelerini siirdiirebildikleri ve bunun da tiiketici
icin sagliga potansiyel fayda sagladig1 belirlenmistir (Han
ve Koh, 2011).

Bu ¢aligmanin amaci; %40 gibi yiiksek bir oranda (bu ¢a-
lisma i¢in ekmegin tad1 ve istenilen kalite 6zelliklerinin ka-
bul edilebilir oldugu maksimum diizey) yulaf unu igeren ek-
meklerin iiretiminde yer alan yogurma, fermentasyon ve pi-
sirme asamalarinin fenolik bilesiklere ve antioksidan akti-
vite iizerine etkilerini belirlemek ve bu bilesiklerin bu islem-
ler sirasinda ne derece korundugunu arastirmaktir. Diger bir
amag ise; yulaf unu ilavesiyle firincilik iiriinlerinin fonksi-
yonel etkilerinin gelistirilmesini saglamaktir. Caligsma so-
nunda,iilkemizde de yetistirilen ve yukarida da agiklandig:
iizere besin degeri bakimindan son derece zengin olan bir
hammaddenin, temel bir gida ile toplumun beslenmesinde
daha fazla yer almas1 hedeflenmistir.

Materyal ve Metot
Materyal

Ekmeklerin yapiminda tam yulaf unu (Tito Un, Istanbul,
Tiirkiye) ve genel amagh bugday unu (Eris Un, Tiirkiye )
kullanilmistir. Ekmek yapiminda kullanilan diger malzeme-
ler; margarin (Sana), tuz (Billur tuz, iyotlu), kristal toz seker
(Bal Kiipii), su (Erikli), instant kuru maya (Dr. Oetker) mar-
ketten temin edilmistir. Tiim deneyler iki iglem tekrarl or-
neklerde, paralel ekstraksiyonu takiben tiger analiz tekrar
olarak gergeklestirilmistir.

Kimyasallar

Ekstraksiyon i¢in kullanilan metanol (>%99,9), hidroklorik
asit (HCI, %37), siilfirik asit (H,SO4, %95) ve spektrofoto-
metrik analizler i¢in kullanilan sodyum karbonat (Na,COs3),
bakir (IT) kloriir (CuCl,), amonyum asetat (NHsAc), sodyum
nitrit (NaNO), sodyum hidroksit (NaOH) Merck
KGaA’dan (Darmstadt, Almanya) tedarik edilmistir. Spekt-
rofotometrik analizler i¢in kullanilan gallik asit, Folin-Cio-
calteu fenol ajani, rutin, etanol (EtOH, >%99,8), neokuprin
(Ne), 1,1 — difenil-2-pikril hidrazil (DPPH) Sigma-Aldrich
Chemie GmbH’den (Steinheim, Almanya) tedarik edilmis-
tir. Spektrofotometrik analizler i¢in kullanilan aliiminyum
kloriir (AICIl3) ve 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-
karboksilik asit (Troloks) ise Fluka Chemie’den (Buchs, Is-
vigre) tedarik edilmistir.

Orneklerin Hazirlanmasi

Yulaf unu ilaveli ekmekler i¢in kullanilan ekmek formiilas-
yonu Tablo 1’de verilmistir. Yulaf unu icerecek ekmegin
formiilasyonuna karar verebilmek i¢in; bugday ununun %40
(Sekil 1a ve Sekil 1b) ve %60 diizeylerinde yulaf unu ile
ikameleri ile 6n denemeler yapilmistir. Deneme sonucunda
%60 yulaf unu ikamesi ile iiretilen ekmegin kalitesinin ye-
tersiz diizeyde bulunmasi nedeniyle kabul edeilebilir nite-
likte olan %40 yulaf unu ikamesi ile devam edilmesine karar
verilmistir. Karsilastirma amaciyla ise %100 beyaz bugday
un kullanilarak kontrol ekmekleri iiretilmistir. Uretilen ek-
meklerin goriintiileri Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.

Al

Sekil 1. Yulaf ekmegi denemeleri: a. %40 yulaf unu ve
%60 bugday unu ile, b. %60 yulaf unu ve %40
bugday unu ile

Figure 1. a. Oat bread trials: with 40% oat flour and 60% wheat
flour b. with 60% oat flour and 40% wheat flour
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Sekil 2. a. Yulaf ekmegi i¢i b. Kontrol ekmegi i¢i ¢. Yulaf ekmegi yukaridan goriiniim

Figire 2. a. Oat bread crumb b. Control bread crumb c. Oat bread crust

Tablo 1. Ekmek formiilasyonlari

Table 1. Bread formulations

Ekmek cesidi

Bilesenler Kontrol | %40 yulaf unu ikamesi iceren ekmek
Yulaf unu (g) - 112
Bugday unu (g) 280 168
Su (ml) 195 195
Yag (ml) 10 10

Seker (g) 8 8

Tuz 6.2 6.2
Maya 3.4 3.4

Ekmek yapimu i¢in kii¢lik 6lgekli ekmek yapma makinasi
(Argelik K2715, Tiirkiye) kullanilmigtir. Olusturulan ekmek
receteleri ekmek yapma makinasinin kilavuzunda yazan re-
cetelerden modifiye edilerek olusturulmustur. Ekmek ya-
pimu i¢in (Standart 1) numarali program secilmis, sicaklik
orta derece olarak ayarlanmis (180°C), ekmek boyutu ¢iftli
olarak secilmistir.

Es zamanli yapilan iki ekmegin birinden yogurma ve fer-
mentasyon islemlerinin numuneleri alinirken ikinci ekmek-
ten pigirme islemi i¢in 6rnekleme yapilmistir. Cihazin ek-
mek yapimi esnasinda, yogurma ve fermentasyon islemle-
rinin bitiminde hamurlardan numune alinmistir. Alinan ha-
mur numuneleri, petri kaplar1 iizerine yayilarak yerlestiril-
mistir. Pigirilen ekmek, pisme islemi sonrasinda dilimlene-
rek sogumaya birakilmistir. Fenolik madde ve antioksidan
aktivitesi analizleri i¢in 6rnekler -20°C’de dondurularak bir
giin boyunca bekletilmistir. Pigsirme numuneleri, sivi azot al-
tinda ogiitiiciide (IKA A11 basic) 6giitiilmiis ve daha sonra

petri kaplarina konulmustur. Petri kaplarindaki numunele-
rin hepsi, dondurularak kurutulmak iizere, dondurarak kuru-
tucuya (Freeze-dryer Christ Alpha 1-2 LD plus) yerlestiril-
mistir. Numunelere cihazda 16 saat boyunca vakum altinda
kurutma islemi uygulanmaistir. 16 saatin sonunda numuneler
cihazdan alinip 6rnekler sivi azot altinda 6giitiiciide un ha-
line gelene dek ogiitiilmisgtiir. Biitiin petri kaplarmin ku-
rutma oncesi ve sonrasi tartimlari yapilmistir.

Serbest Fenolik Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Tartilan 10 g 6rnek tizerine 20 ml hekzan eklenmis ve 4 dk
vorteks karistiricida karigtirllmistir (IKA Vortex Genius 3).
Ultrasonik homojenizatér (VWR Ultrasonic Cleaner) ile
yaglarindan arindirilmistir. Bu islem 30°C’de, 10 dakika bo-
yunca iki kez tekrarlanmistir. 20’ser mL HCI, metanol ve su
¢oOzeltisi (1:80:10) eklenmistir. Tekrar vorteks karistiricida
karigtinlmistir. Calkalayicida 150 rpm kosullarinda 2 saat
boyunca g¢alkalama islemine tabi tutulmustur. Daha sonra
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faz ayrimini saglamak i¢in; 4000 rpm’de 10 dk, 4°C’de sant-
rifiij (Hettich Zentrifugen, Universal 32R) edilmistir. Uze-
rindeki s1vi kisim aliarak -20°C’de depolanmak {izere don-
durucuya kaldirlmistir (Kilci ve Go¢men, 2014).

Bagl Fenolikler Bilesiklerin Ekstraksiyonu

Serbest fenolik ekstraksiyonu sonucunda dibe ¢oken tortu
tizerine 20 mL H,SO4 ve metanol ¢ozeltisi (1:10) eklenmis-
tir. Daha sonra 85°C’de 20 saat boyunca su banyosunda bek-
letilmistir. Bu siire sonunda drnekler alinip sogutulmus ve
son olarak da 3500 rpm’de 10 dk, 4°C’de santrifiij edilmis-
tir. Ekstraktlar kullanilana kadar -20°C’de depolanmustir
(Kilci ve Gogmen, 2014).

Toplam Fenolik Madde Tayini

Toplam fenolik madde igerigi i¢in Folin-Ciocalteau metodu,
bu calismadaki 6rnek ¢esidine gore kiiclik modifikasyonlar
uygulanarak kullanilmigtir (Spanos ve Wrolstad, 1990).

Yapilacak analiz i¢in; Folin-Ciocalteau reaktif maddesi 1:10
oraninda seyreltildikten sonra doymus Na)COs; (sodyum
karbonat) ¢ozeltisi (%7.5) hazirlanmistir. Standart igin ise
gallik asit kullanilmistir.

Ornek (100uL) iizerine 900 pL metanol eklendikten sonra;
750 uL Folin ¢ozeltisi eklenip vortekslenen ornekler 5 da-
kika karanlikta bekletilmistir. Uzerine 750 pL sodyum kar-
bonat ¢ozeltisi eklenerek vortekslenen ornekler 90 dakika
tekrar karanlikta bekletilmistir. Bekleme siiresi sonunda ab-
sorbanslar 765 nm’de spektrofotometre cihazinda (Phar-
maSpec UV-1700, UV-invisible spektrofotometer, Shi-
madzu) okunmustur (Spanos ve Wrolstad, 1990). Sonuglar
100g kuru maddede (k.m.) gallik asit esdegeri (GAE) olarak
ifade edilmistir.

Toplam Flavonoid Madde I¢erigi Tayini

Toplam flavonoid madde igeriginin belirlenmesi i¢in %5’°lik
NaNO; ¢ozeltisi. %10°luk AICI;.6H,O ¢ozeltisi ve 1 M
NaOH hazirlanmistir (Chlopicka ve dig., 2012).

250 pl ornek iizerine 75 pL. NaNO; ¢ozeltisi eklenip 6 dk
beklendikten sonra 150 pL AlCI3.6H,O ¢ozeltisi eklenip 5
dk beklenmistir. Siirenin sonunda 500 pL NaOH c¢ozeltisi
eklenip toplam hacmi 2,5 mL’ye tamamlamak igin 275 pL
saf su eklenmistir. Absorbans degerleri 510 nm’de spektro-
fotometrede okunmustur. Sonuglar, 100 g k.m. rutin esde-
geri (RE) olarak ifade edilmistir (Chlopicka ve dig., 2012).

doi.or

10.3153/FH19006

Toplam Antioksidan Aktivite Tayini

DPPH (1, I-difenil-2-pikrilhidrazil) radikal yakalama
metodu

Yapilacak analiz i¢in; 0,0039 g DPPH tartilip 100 mL me-
tanol i¢inde ¢Ozlilmistiir. Standart olarak, Trolox kullanil-
mistir. Orneklerin her birinden 100 pL alindiktan sonra
tizerlerine, 2 mL DPPH ¢o6zeltisi eklenmis ve 10 sn vorteks-
lenmistir. 30 dk boyunca karanlikta bekletildikten sonra;
517 nm’de absorbans degerleri spektrofotometre cihazinda
okunmustur (Kumaran ve Karunakaran, 2006; Rai ve dig.,
2006). Sonuglar, 100g k.m. Troloks esdegeri (TE) olarak
ifade edilmistir.

CUPRAC (Bakir(Il) Iyonu Indirgeme Esash Antioksidan
Kapasite) metodu

Antioksidan kapasitesini aragtirmak icin; Apak ve dig.’nin
(2004) galismalarinda belirtilen metot, bu ¢aligmadaki nu-
munelerin reolojik 6zelliklerine gére modifikasyonlar uygu-
lanarak kullanilmustir.

Bakir (IT) Klorid ¢ozeltisi, 0.4262g CuCl,.2H,O tartilarak
H,O iginde ¢oziildiikten sonra 250 mL’ye tamamlanmistir.
Amonyum asetat (NHsAc) ise, 19.27 g tartildiktan sonra 250
mL’ye su ile seyreltilmistir. Bu ¢o6zelti ortamin pH’simni
ayarlamak i¢in tampon ¢ozelti (pH 7) olarak hazirlanmgtir.
Son olarak, Neocuproine (Nc) ¢ozeltisi (7,5x) hazirlamak
i¢in 0.039g Nc tartilmis ve 25 mL %96°1ik EtOH iginde sey-
reltilmigtir.

Tiipe alman O6rnek (100 pL) tizerine, hazirlanan 1 mL
CuCl,.2H0 ¢ozeltisi, 1 mL NHsAc ¢ozeltisi, 1 mL Nc ¢o-
zeltisi ve 1 mL saf su eklenmistir. Cozelti eklenen tiipler ka-
ranlik ortamda 30 dk boyunca bekletilmis ve absorbans de-
gerleri 450 nm’de spektrofotometre cihazinda okunmustur.
Sonuglar, 100g k.m. Troloks esdegeri (TE) olarak ifade edil-
mistir (Apak ve dig., 2004).

Fenolik madde profili analizi

Numunelerdeki fenolik bilesiklerin profili, Capanoglu ve
dig. (2008)’nin metoduna gore belirlenmistir. Ekstraktlar
0.45 pm membran filtreler ile filtre edilmistir. Waters 600
kontrol iinitesi, Waters 996 fotodiyot dizileri (PDA) dedekt-
oOriine sahip olan HPLC sistemi ile analiz edilmistir. Luna 3
p C18 150x4.60 mm kolon (Phenomenex, Torrance, CA,
USA) kullanilmistir. Mobil fazda solvent A, distile-deiyo-
nize su ile %0.1 (v/v) trifloroasetik asit (TFA), ve solvent B,
asetonitril ile %0,1 (v/v) TFA icermistir. Lineer gradyen su
sekilde kullanilmigtir: 0. dakikada, %95 solvent A ve %5
solvent B; 45. dakikada %65 solvent A ve %35 solvent B;
47. dakikada %25 solvent A ve %75 solvent B; ve 54. daki-
kada ilk kosullara geri doniilmiistiir. Akis hizi 1 mL/dk’dur.
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Olgiimler 280, 312, 360 ve 512 nm dalga boylarinda yapil-
mistir. Tanimlama, alikonma siiresi ve karakteristik UV
spektrumu esas alinarak, hesaplama ise harici standart egri-
ler yardimi ile yapilmaistir.

Istatistiksel Analiz

Deney sonuglari istatistiksel olarak SPSS (Statistical Pac-
kage for the Social Sciences siiriim 24.0) yazilim programi
ile analiz edilmistir. Istatistik analizler %95 6nem diize-
yinde gerceklestirilmistir. Tiim o6rnekler, islemler ve ham-
maddeler arasinda farkliliklar tek yollu varyans analizi
(ANOVA) ile degerlendirilmistir. Farkliliklarin 6nemli bu-
lundugu durumlarda ortalamalar Duncan Coklu Aralik testi
kullanilarak analizlenmistir.

Bulgular ve Tartisma
Hammaddelerin Fenolik Madde Icerikleri

Ekmek tiretiminde kullanilan yulaf unu ve bugday unu igin
serbest, bagli ve toplam fenolik madde igerikleri Tablo 2°de
verilmistir. Yulaf unundaki serbest fenolik madde miktari
82.1 mg GAE /100g k.m. iken, bagli fenolik madde igerigi
14.3 mg GAE /100g k.m. olarak belirlenmistir. Yulaf unu-
nun serbest fenolik madde igeriginin bugday ununa gore
(35.8£0.5 mg GAE / 100g k.m.) yaklasik 2 kat daha yiiksek
oldugu goriilmektedir (p<0.05). Bagh fenolikler agisindan
da yulaf unu bugday unundan bir miktar daha yiiksek sonug-
lar vermistir.

Bulunan degerlerin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmekte-
dir. Chen ve dig. (2018)’nin 9 adet yulaf ¢esidi (tam tane)
ve 4 adet yulaf kepeginde yaptiklari ¢aligmada; toplam fe-
nolik madde miktarinin yulaf ¢esidine gore degiskenlik gos-
terdigi ve 528 ile 812 mg GAE/100g k.m. arasinda degistigi,
ayrica tam tane yulafa gore yulaf kepeginde daha yiiksek
miktarlarda fenolik madde oldugu belirlenmistir (Chen ve

dig., 2018). Kavuzsuz yulaf ve arpa, cavdar, ekmeklik ve
makarnalik bugday 6rneklerinin bagli, serbest ve toplam fe-
nolik madde miktarlar1 ve toplam flavonoid miktarlarinin
belirlendigi bir ¢alismada; kavuzsuz yulaf 6rneklerindeki
toplam fenolik madde miktar1 286 mg katesin/100g k.m.
olarak belirlenmis olup bu miktar, tiim hububat Grnekleri
arasinda kavuzsuz arpadan sonra ikinci sirada gelmektedir
(Zilic ve dig., 2011). Bagh fenolik madde miktarinin ise top-
lam fenolik madde miktarinin yaklasik yarisini olusturdugu
(115.9 mg katesin/100g k.m.) goriilmektedir. Bagh fenolik
madde miktarimin toplam fenolik madde miktarina orani bu
caligmaya oranla daha yiiksek bulunmustur.

Bir diger calismada, yulaftaki toplam fenolik madde miktar
283 mg gallik asit/100g k.m., buna karsin bugday i¢in 286
mg gallik asit/100g k.m. olarak raporlanmistir (Deng ve
dig., 2012).

Ekmek Uretim Islemlerinin Fenolik Madde Icerigine
Etkileri

Yulaf ekmegi ve beyaz bugday unundan yapilan kontrol ek-
meginin serbest, bagli ve toplam fenolik madde sonuglar
Tablo 3’te verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere, yo-
gurma sonrasi yulaf ekmegi hamurunda 52.8 mg GAE/100g
km diizeyinde olan serbest fenolik madde miktari, fermen-
tasyon bitiminde yaklasitk 1.3 kat artarak 68.8 mg
GAE/100g km diizeyine ¢ikmis, pisirme sonrasi ise dnemli
oranda azalma gdstererek 37.3 mg GAE/100g km diizeyine
diismiistiir (p<0.05).

Uretilen yulaf ve kontrol ekmeklerinde &lgiilen serbest fe-
nolik madde miktari, bagli fenolik madde miktarindan daha
yiiksektir. Olgiilen toplam fenolik madde miktarinin iiretim
asamalarinin hepsinde, yulaf ekmeginde kontrol bugday ek-
meginden Onemli diizeyde yiiksek oldugu belirlenmistir
(p<0.05).

Tablo 2. Kullanilan unlarin serbest, bagli ve toplam fenolik madde igerikleri

Table 2. Free, bound and total amounts of phenolics in flour types

Yulaf Unu Bugday Unu
mg GAE (gallik asit es- | mg GAE (gallik asit egde-
degeri) /100g k.m. geri) /100g k.m.
Serbest fenolik madde 82.1 +8.4° 35.8 +0.5"
Bagh fenolik madde 14.3 £0.4° 11.5+0.0°
Toplam fenolik madde 96.4 £8.8° 47.3 £0.6°

Degerler 2 ekstraksiyon ve 3 tekrarli analizin ortalama + standart sapma degerleri olarak verilmistir. Ayni siitunda farkli harfler arasindaki

fark istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farklidir (p<0.05)
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Tablo 3. Ekmek iiretim asamalarinin ekmeklerin serbest, bagli ve toplam fenolik bilesiklerine etkileri.

Table 3. Effects of breadmaking processes on the amounts of free, bound and total phenolics

Yogurma Fermentasyon Pisirme
mg GAE (gallik asit mg GAE (gallik asit | mg GAE(gallik asit
esdegeri)/100g km esdegeri)/100g km | esdegeri)/100g km
Yulaf unu | Serbest fenolik 52.8 +5.6" 68.8 +15.7° 37.3 £6.4°
ekmegi | Bagh fenolik 16.0 £1.4° 18.6 +1.1° 16.6 £0.9°
Toplam fenolik 68.8 +7.0° 87.4 £16,8" 53.9 £7.3°
y Serbest fenolik 29.2+1.4° 35.6 +£3.2° 28.9 +3.1°
Bugday  Bagh fenolik 15.6 +1.4° 19.5 £0.9° 12.9£0.3"
unu ekmegi : = : : : =
Toplam fenolik 449 £2.8 55.1 +4.12 41.0+3.4

“Degerler iki iglem tekrari, iki ekstraksiyon tekrar1 ve iig tekrarl analiz sonuglarina ait ortalama degerler + standart sapma olarak veril-
mistir. Her bir ekmek numunesi kendi iginde ayni satir igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiksel olarak

o6nemli diizeyde farklidir (p<0.05).

Angioloni ve Colar (2011)’1n ¢alismasinda; un kaynagi ola-
rak sadece yulaf unu kullanilarak yapilan ekmekteki toplam
fenolik madde miktar1 64.3 mg/100g olarak bulunmus olup,
belirlenen bu miktar mevcut ¢alismadan (53.9 mg/100g) bir
miktar yiiksektir. Bu beklenen bir sonug¢ olup ayni c¢alis-
mada; yulaf, cavdar, karabugday ve bugdaydan elde edilen
unlar karigtirilarak hazirlanan ¢ok tahilli bir ekmegin (91.6
mg/100g), kontrol olarak referans alinan ve sadece bugday
unundan {iretilen ekmege oranla daha yiiksek diizeyde feno-
lik madde miktarlarina (59.2 mg/ 100g) sahip oldugu belir-
lenmistir. Cok tahilli ekmek icerisindeki bugday unu igeri-
ginin yerine diger tahil unlar1 eklendikge ¢ok tahilli ekmegin
toplam fenolik madde seviyesi daha da fazla artis sergile-
mistir (Angioloni ve Collar., 2011). Bir diger ¢calismada ise,
eksi maya ile ¢cavdar ekmegi yapiminda uygulanan; ¢imlen-
dirme, 6giitme, fermentasyon ve pisirme islemlerinin biyo-
aktif bilesikler tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Cimlendirme
ve eksi maya pisirilmesi iglemlerinde fenolik bilesiklerin
kolayca ekstrakte edilebilmesi nedeniyle artis gosterdigi
sOylenmistir. Cimlendirme esnasinda en yiiksek artig
25°C’de goriilmiistiir. Fermentasyon isleminin ise kolayca
ekstrakte edilebilen fenolik bilesik miktarini iki katindan
daha fazla arttirdig1 gozlemlenmistir. Sonug olarak; tam
tane ¢avdarda bulunan biyoaktif bilesiklerin bir ¢ogunun
gida isleme esnasinda stabil kaldigi belirlenmistir. Buna ek
olarak uygun islemler ile bahsi gegen biyoaktif bilesiklerin
seviyelerinin artabilecegi soylenmistir (Liukkonen ve dig.,
2003).

Mevcut bulgulara paralel olarak, fermentasyon isleminin
yulaf igerigindeki toplam fenolik madde miktarini arttirdig
daha onceki calismalarla da belirlenmis olup, fermentasyon
sirasindaki maya/fungal kaynakli enzimlerin yulaf igeri-

ginde bulunan ve ¢ogunlukla yulaf kepegine bagli ester ya-
pida olan fenolik bilegenlerin serbest hale gelmesinde etkili
oldugu o6ne siiriilmiistiir (Cai ve dig, 2012). Benzer sekilde
bir diger calismada, fermentasyonun 6zellikle gallik asit ve
diger molekiiller arasindaki baglar1 koparmak suretiyle gal-
lik asidi serbest birakabildigi ve bu degisikligin fenolik
madde miktarini olumlu yonde etkileyebildigi ortaya konul-
mustur. Ancak ayni arastirmacilar, fermente edilmis hamur
ornekleri ile ekmek 6rneklerinin toplam fenolik madde mik-
tarlar1 arasinda 6nemli bir azalma gozlenmedigini bildirmis-
tirler (Han ve Koh, 2011).

Hammaddelerin Flavonoid Madde Icerikleri

Kullanilan unlar i¢in serbest, bagli ve toplam flavonoid ige-
riklerine iligskin bulgular Tablo 4’te gdsterilmis olup, toplam
flavonoid miktar1 tayini sonucunda; yulaf ununda serbest
flavonoidler bugday ununa gore 4.5 kat fazla bulunurken,
bagl flavonoid miktarinin bugday ununa gore 1.5 kat daha
fazla oldugu belirlenmistir. Toplam flavonoid igerigi ise yu-
laf ununda bugday ununa kiyasla yaklasik 2.5 kat daha faz-
ladir. Yulaf unu ile bugday unundaki serbest, bagl ve top-
lam flavonoid madde igerikleri istatistiksel olarak birbirin-
den 6nemli diizeyde farklidir (p<0,05).

Bu caligmadaki mevcut bulgular, literatiirde bulunan ilgili
diger baz1 ¢aligmalarla da paralellik tagtmaktadir. Ornegin,
kavuzsuz yulaf ve arpa, ¢avdar, ekmeklik ve makarnalik
bugday orneklerinin toplam flavonoid miktarlarinin belir-
lendigi bir caligmada, kavuzsuz yulaf 6rneklerindeki toplam
flavonoid madde miktar1 7.4 mg katesin/100g k.m. olarak
hesaplanmig olup yulaftan sonra ikinci en yiiksek flavonoid
miktarina sahiptir (Zilic ve dig., 2011). Aym ¢alismada ek-
meklik bugdaydaki toplam flavonoid madde miktar1 ise 3.5
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mg katesin/100g k.m. olarak belirlenmistir. Ekmeklik bug-
daym, makarnalik bugday ile birlikte, incelenen hububatlar
arasindaki en diisiik flavonoid igerigine sahip oldugu goriil-
miistiir. Yulaftaki toplam flavonid miktarinin ekmeklik bug-
daydaki flavonoid miktariin 2 katindan fazla oldugu goriil-
miistiir.

Tablo 4. Kullanilan unlarin serbest, bagh ve toplam flavo-
noid bilesik igerikleri.

Table 4. Free, bound and total amounts of flavonoids in flour

types
Yulaf Unu Bugday Unu
mg RE (rutin esde- | mg RE (rutin esde-

geri)/100g km geri)/100g km
Serbest
flavonoidler 331.0 £23.3° 76.2 £14.8
Bagh
flavonoidler 317,8+66,3 182.4 +£24.1°
Toplam
flavonoidler 648.8 £89.6° 258.6 £38.9°

Degerler 2 ekstraksiyon ve 3 tekrarli analizin ortalama + standart sapma
degerleri olarak verilmistir. Ayni siitunda farkli harfler arasindaki fark is-
tatistiksel olarak 6nemli diizeyde farklidir (p<0.05)

Islemlerin Flavonoid Madde Icerigine Etkileri

Serbest, bagli ve toplam flavonoid igerik sonuglari, yulaf ek-
megi ve geleneksel beyaz ekmek i¢in, Tablo 5’te hem islem-
ler arasinda hem de birbirleri arasinda kiyaslanmistir.

Toplam flavonoid igerigi incelendiginde; bagli flavonoid
miktar1 serbest flavonoide gore her iki ekmek i¢in de yliksek
cikmustir. Islemler yulaf ekmegi icin kendi icinde kiyaslan-
diginda, fermentasyon isleminin serbest, baghi ve toplam
flavonoid miktarin1 pozitif yonde etkiledigi goriilmustiir.
Yapilan istatistik analiz sonucunda, ekmek ile iglem arasin-
daki interaksiyonun Onem teskil ettigi belirlenmis olup
(p<0.05), islem etkisinin 6nemli 6l¢iide flavonoid igerigini
etkiledigi belirlenmistir.

Yulaf, milet ve sorgum unlarinin farkli oranlarda bugday
unu ikamesi olarak kullanildig1 bir ¢aligmada, %60 oraninda
yulaf unu ikamesi igeren ekmek orneklerindeki toplam fla-
vonoid miktar1 69 mg katesin/100g 6rnek olarak rapor edil-
mis olup, bugday ekmeklerinde Sl¢iilen toplam flavonoid
miktar1 ise 46 mg katesin/ 100g 6rnek olarak hesaplanmistir
(Angioloni ve Collar, 2012). Buna gore, yulaf unu ikamesi-
nin toplam flavonoid miktari iizerindeki olumlu etkisi mev-
cut ¢aligmayla benzerlik tagimaktadir.

Fermantasyon sonucunda bagli flavonoid miktarindaki artig
literatiirdeki benzer calismalarda da tespit edilmis olup,

farkli fungal kaynaklarla fermente edilen yulaf 6rneklerinde
Olciilen toplam flavonoid miktarinin 6nemli diizeyde arttig1
goriilmiistiir (Cai ve dig, 2012). Literatiirde bulunan ¢alig-
malarda, soya unu ile iiretilen ekmekte; flavonoid igeriginin
ekmek yapim asamalar1 esnasinda degistigi fakat degradas-
yona ugramadigi sdylenmistir (Zhang ve dig., 2015). Giin-
cel ¢alismada ise; toplam flavonoid miktari, fermentasyon
ile artig gosterirken, pisirme asamasi sonrasinda azalmstir.
Pisirme sonrasinda azalmasi agisindan soya unu ile elde edi-
len ekmek ile yapilan ¢alismaya (Zhang ve dig., 2015) ben-
zerlik gostermistir. Pigsme esnasinda flavonoid miktarinda
yasanan azalmanin muhtemel sebebinin ise; termal bozulma
veya geri doniisii olmayan bir sekilde diger ekmek bilesen-
lerine baglanilmasi oldugu diistiniilmektedir.

Toplam Antioksidan Aktivite Tayini (DPPH ve CUPRAC)
Hammaddelerin toplam antioksidan aktiviteleri

Ekmek yapiminda kullanilan iki ana hammaddenin sahip ol-
dugu serbest, bagl ve toplam antioksidan aktivitesi DPPH
metodu ile Tablo 6a’da, CUPRAC metodu ile elde edilen
sonuglar ise Tablo 6b’de kiyaslanmistir. DPPH radikali ile
Ol¢iilen sonuglara gore; yulaf unu ve bugday ununun serbest,
bagl ve toplam antioksidan aktivite diizeyleri arasindaki
fark istatistiksel olarak Oonemli bulunmamistir (p>0.05).
Buna karsin, CUPRAC metodu ile 6l¢iilen antioksidan akti-
vite degerleri karsilastirildiginda, DPPH radikali ile yapilan
antioksidan olgiimiine benzer sekilde yulafin baglh ve ser-
best fraksiyonlarindaki antioksidan aktivite ve toplam anti-
oksidan aktivite degerlerinin yulafta bugdaya gore daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Farkin, CUPRAC metodu 61-
¢limlerinde 6nemli diizeyde yliksek oldugu belirlenmistir
(p<0.05).

Elde edilen bu bulgular daha 6nce yapilan arastirmalarla da
benzerlik teskil etmektedir. Zilic ve dig. (2011) tarafindan
yapilan ¢alismada; DPPH radikalinin %50 oraninda yaka-
lanmas: igin gerekli miktarlarin belirlendigi metoda gore,
aralarindaki fark ¢ok yiiksek olmasa dahi, daha az miktarda
yulaf numunesinin (7.67 mg k.m.), ekmeklik bugday numu-
nelerinin gosterdigi antioksidan aktivite degerini gosterebil-
digi (9.37 mg k.m.) belirlenmistir (p<0.05).

Her iki un i¢in de bagh fraksiyondaki antioksidan aktivitesi
daha yiiksek ¢ikmakla birlikte, yulaf ununun toplam antiok-
sidan aktivitesi bugday ununa gore yiiksek ¢ikmistir. Yulaf
tanelerindeki antioksidan aktivitenin yuksek olusu taninle-
rin diger hububat tanelerinden daha fazla oranda polivinil-
polipirolidon bilesenlere baglanmis halde olmasi ile iligki-
lendirilmistir (Zilic ve dig., 2011).

Tablo 5. Ekmek {iretim asamalarinin ekmeklerin serbest, bagl ve toplam flavonoid bilesiklerine etkileri
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Table 5. Effects of bradmaking processes on the free, bound and total flavonoids

Yogurma Fermentasyon Pisirme
mg RE (rutin esde- mg RE (rutin esde- | mg RE (rutin esde-

geri)/100 g km geri) /100 g km geri) /100 g km
Yulaf Ekmegi-Serbest 172.6 £22.4™ 200.1 +11.8° 167.2 £15.3¢
Yulaf Ekmegi-Bagh 331.0 £62.1° 417.6 £90.0° 362.7 £99.3%
Yulaf Ekmegi-Toplam 503.6 £84.4° 617.7 +101.8° 529.9 +114.7°
Kontrol Ekmegi-Serbest 131.2 £24.4* 131.2 £8.7% 83.9 £10.6°
Kontrol Ekmegi-Bagh 280.0 £9.4° 346.9 £32.1* 369.0 £63.7°
Kontrol Ekmegi-Toplam 411.2£33.9° 478.2 £40.8% 452.9 £74.3

“Degerler iki islem tekrari, iki ekstraksiyon tekrar ve iig tekrarli analiz sonuglarma ait ortalama degerler + standart sapma olarak verilmistir. Her bir
ekmek numunesi kendi i¢inde ayni satir igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiksel olarak dnemli diizeyde farklidir
(p<0.05).

Tablo 6.a. Kullanilan unlarin DPPH radikal yakalama metodu ile serbest, bagl fraksiyonlardaki ve toplam antioksidan
aktivitesi.

Table 6.a. Free, bound and total antioxidant activities of measurements in flour types used, with DPPH radical scavenging method

Yulaf Unu Bugday Unu
DPPH mg TE/100 g km mg TE/100 g km
Serbest fraksiyon AA 46.0 +£5.1° 38.3 £0.4°
Bagh fraksiyon AA 49.0 +0.7° 46.3 £0.2°
Toplam AA 94.9 £5.8° 84.6 0.6

Degerler 2 ekstraksiyon ve 3 tekrarli analizin ortalama ve standart sapma degerleri olarak verilmistir. Ayni siitunda farkli harfler arasindaki fark
istatistiksel olarak dnemli diizeyde farklidir (p<0.05)

Tablo 6.b. Kullanilan unlarin CUPRAC metodu ile serbest, bagl fraksiyonlardaki ve toplam antioksidan aktivitesi.
Table 6.b. Free, bound and total antioxidant activities of flour types with CUPRAC method

Yulaf Unu Bugday Unu
CUPRAC mg TE/100g km mg TE/100g km
Serbest fraksiyon AA 59.4 £0.5° 48.2 £1.0°
Bagh fraksiyon AA 60.8 +£0.4° 56.7 £0.7°
Toplam AA 120.1 £0.9* 104.8 +1.6°

Degerler 2 ekstraksiyon ve 3 tekrarli analizin ortalama ve standart sapma degerleri olarak verilmistir. Ayni siitunda farkli harfler arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli diizeyde farklidir (p<0.05)
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Islemlerin antioksidan aktivite iizerine etkileri

Ekmek iiretim iglemlerinin serbest ve bagli fraksiyonlardaki
antioksidan aktivitelerine ve toplam antioksidan aktiviteye
olan etkilerinin DPPH radikali yakalama metoduna gore 6l-
ciilen sonuglar yulaf ekmegi ve sadece bugday unu kullani-
larak iiretilen ekmekler i¢in Tablo 7°de verilmistir.

Fermentasyon igleminin her iki ¢esit ekmekte de calisilan
tiim fraksiyonlar i¢in antioksidan aktiviteyi istatistiksel ola-
rak onemli diizeyde arttiric1 6zellikte oldugu goriilmiistiir
(p<0.05). Yulaf ekmegi i¢in serbest ve bagh fraksiyonlar-
daki antioksidan aktivite arasinda 6nemli bir fark goriilme-
mekle birlikte, sadece bugday unu kullanilarak iiretilen ek-
meklerde bagl fraksiyondaki antioksidan aktivite serbest
fraksiyona gore daha yiiksektir.

Pisirme basamaginin tiim fraksiyonlarda, fermentasyon son-
ras1 Olgiilen antioksidan aktiviteyi dnemli diizeyde diisiir-
digi (p<0.05), ozellikle serbest fraksiyondaki antioksidan
aktivite diislisliniin bagh fraksiyonlara gore daha yiiksek ol-
dugu belirlenmistir. Buna gore, islem etkisi DPPH radikal
yakalama metodu ile 6lgiilen antioksidan aktiviteyi dnemli
diizeyde etkilemekte olmasina karsin (p<0.05), ekmek ce-
sidi istatistiksel olarak Onemli bir role sahip degildir
(p>0.05).

Han ve Koh (2011) tarafindan yapilan ¢alismada; iki asa-
mal1 yogurma islemi uygulanmistir. Birinci yogurma isle-
minde antioksidan aktivite %16.9 ile ifade edilirken kosul-
lar1 agirlagtirarak uygulanan yogurma islemi sonrasinda an-
tioksidan aktivitesi %13.9’a diismiistiir. Her ikisi de kulla-
nilan hammaddenin baslangigta sergiledigi antioksidan ak-
tivitesine (%28) gore az olmakla birlikte, karigtirma kosul-
lar1 agirlastik¢a azalan antioksidan aktivitesi yliksek hizda
uygulanan yogurma isleminin glutendeki disiilfid baglarini
kirarak tiyol serbest radikaller olusturmasi ile agiklanmaistir.
Bu durum; ferulik, fumarik asit ve serbest radikal temizleyi-
cilerinin yogurma esnasinda hamurdaki yikimi hizlandir-
mast ile desteklenebilir. Cok fazla karistirilan hamur; feno-
lik asitlerin tiyol serbest radikalleri ile daha fazla interaksi-
yona girmesi ile optimum kosullarda karistirilan hamura
gore daha diisiik antioksidan aktivite sergilemistir. Fermen-
tasyon islemi ile hamurdaki toplam antioksidan aktivite
%26.3’e ¢ikmistir. Bu artis; antioksidanlarin baglarinin fer-
mentasyon ile hidrolize olarak serbest radikalleri temizleye-
cek olan antioksidanlar1 ortaya ¢ikarmasindan kaynaklani-
yor olabilir. Ekmek pigirme agamasinda ise fermente ha-
mura gore ¢ok az bir miktar antioksidan aktivitede artis sag-
lamistir (Han ve Koh, 2011).

Serbest, bagl ve toplam antioksidan aktivitenin CUPRAC
metodu sonuglari, yulaf ekmegi ve geleneksel beyaz ekmek
icin, Tablo 8’de islemler arasinda kiyaslanmigtir. Serbest fe-
nolik bilesiklerin antioksidan aktivitesi yulaf unu i¢eren ek-
mekte fermentasyon iglemi ile yaklagik 1.5 kat artarken, pi-
sirme islemi sonrasinda 3 kat azalmistir. Yulaf ekmeginde
bulunan bagl fenolik bilesiklerin sergiledigi antioksidan ak-
tivite, serbest fraksiyondaki kadar degiskenlik gosterme-
mekle birlikte fermentasyon sonrasinda bir miktar artis gos-
termistir.

[statistik analiz sonucunda CUPRAC analizinde; ekmek
iretim islemlerinin ¢ikan sonuclarda istatistiksel olarak
onem teskil ettigi belirlenirken (p<0.05) yulaf ekmegi ve
kontrol ekmegi arasindaki fark oOnemli ¢ikmamistir
(p>0.05).

Elde edilen sonuglara uygulanan istatistik analiz sonucunda
ekmek cesidi ve islem etkisinin 6nemli oldugu tespit edil-
mistir (p<0.05).

Fermentasyon isleminin yulafin antioksidan aktivitesi tize-
rindeki arttirict etkisi daha dnce de farkli caligmalarla ortaya
konmustur (Cai ve dig., 2011; Cai ve dig., 2012).

Benzer sekilde, un igerigindeki antioksidan bilesenlerin ek-
mek pisirme agamasinda 1s1l etki nedeniyle hasar gorebile-
cegi veya bozulmaya ugrayabilecegi bilinmektedir (Dewet-
tinck ve dig., 2018). Literatiirdeki baz1 diger ¢calismalarda
ise; yogurma /hamur sekil verme ve pisirme agamalarinda
da antioksidan aktivitede bir miktar diisiis goriilebilecegi be-
lirtilmektedir (Han ve Koh, 2011). Bu diisiisiin genellikle,
mevcut caligmaya benzer sekilde, fermentasyon sirasinda
tekrar yiikseldigi raporlanmis olup, bu artisin fermentasyon
isleminin antioksidan bilesenlerde bulunan baglarin fermen-
tasyon etkisiyle hidrolize olarak antioksidanlar1 serbest
forma doniistiirmesi mekanizmasi ile agiklanmaktadir (Han
ve Koh, 2011).

Yulafin antioksidan kapasitesi gogunlukla; tokoferol, tokot-
rienol, fitik asit, flavonoid ve flavonoid olmayan fenolik bi-
lesiklerden (6rnegin; avenantramidler) kaynaklanmaktadir.
Yulaf antioksidanlarimin, diisiik-yogunluklu lipoproteinlerin
oksidasyonunu inhibe ettigi ve reaktif oksijen gesitlerini te-
mizledigi daha dnceki galigmalarda belirtilmigtir (Emmons
ve Peterson, 1999). Bunun yaninda, ekmeklerin antioksidan
aktivitesi ekmek liretiminde kullanilan bilesenlerde bulunan
aktif oksidatif enzimler tarafindan veya ortamdaki oksijen
tarafindan oksitlenen bilesikler ile degistirilebilir (Chlo-
picka ve dig., 2012). Bu baglamda, bugday ununda bulunan
askorbik asitin (C Vitamini) kontrol ekmegindeki yiiksek
antioksidan aktivitede rol oynadig1 da diisiiniilmektedir.
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Tablo 7. Ekmek iiretim basamaklarinin ekmeklerin serbest, bagl fraksiyonlardaki ve toplam antioksidan aktiviteleri {ize-
rindeki etkileri (DPPH radikal yakalama metodu).

Table 7. Effects of breadmaking processes on the free, bound fractions and total antioxidant activities of breads (DPPH radical sca-
venging method)
Yogurma Fermentasyon Pisirme
DPPH mg TE/100g km mg TE/100g km mg TE/100g km
Yulaf Ekmegi-Serbest fraksiyon AA 31.4+2.1° 38.8 +1.2° 20.7 £1.2°
Yulaf Ekmegi-Bagh fraksiyon AA 30.4 +1.0° 37.0 £1.6° 30.1 +£1.5°
Yulaf Ekmegi-Toplam AA 61.8 £3.1° 75.9 £2.8° 50.8 £2.7¢
Kontrol Ekmegi-Serbest fraksiyon AA 31.0 +2.1° 38.2 +2.2° 21.9 £3.6°
Kontrol Ekmegi-Bagh fraksiyon AA 45.4 +0.6° 50.5 £1.2° 45.8 £0.7°
Kontrol Ekmegi-Toplam AA 76.4 +2.8° 88.7 £3.4° 67.6 £4.3¢

"Degerler iki islem tekrari, iki ekstraksiyon tekrar1 ve ii¢ tekrarl analiz sonuglarina ait ortalama degerler + standart sapma olarak veril-
mistir. Her bir ekmek numunesi kendi i¢inde ayn1 satir igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiksel olarak
onemli diizeyde farklidir (p<0.05).

Tablo 8. Ekmek iiretim basamaklarinin ekmeklerin serbest, bagl fraksiyonlarda ve toplam antioksidan aktivitesi tizerine
etkileri (CUPRAC methodu).

Table 8. Effects of breadmaking processes on the free, bound fractions and total antioxidant activities of breads (CUPRAC method)

Yogurma Fermentasyon Pisirme
CUPRAC mg TE /100g km mg TE /100g km | mg TE/100g km
Yulaf Ekmegi-Serbest fraksiyon AA 43.9 £0.7° 60.2 £0.7° 28.9 £0.9°
Yulaf Ekmegi-Bagh fraksiyon AA 52.1 £0.7¢ 59.9 +0.8° 55.6 £0.5"
Yulaf Ekmegi-Toplam AA 95.9 +1.4° 120.0 £1.6* 84.5 £1.4¢
Kontrol Ekmegi-Serbest fraksiyon AA 46.3 £0.7¢ 55.7 £0.6° 473 +1.3°
Kontrol Ekmegi-Bagh fraksiyon AA 57.2 +0.5° 59.9 +1.2° 56.7 +0.5¢
Kontrol Ekmegi-Toplam AA 103.4 £1.1° 115.6 +1.8% 104.0 £1.9°

*Degerler iki islem tekrar, iki ekstraksiyon tekrari ve ii¢ tekrarli analiz sonuglarma ait ortalama degerler + standart sapma olarak verilmistir. Her bir
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ekmek numunesi kendi iginde ayni satir igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farklidir

(p<0.05).

Fenolik Madde Profili
Hammaddelerin fenolik madde profili

Hammadde olarak kullanilan yulaf ve bugday ununun, ser-
best ve bagli fenoliklerinin profil sonuglar1 Tablo 9a’da gos-
terilmigtir. Yulaf ununda en yiiksek miktarda serbest halde
bulunan fenolik asit gallik asit (34.46 mg/g) olarak belirlen-
mistir.

Bugday ununda tespit edilen fenolik bilesiklerden sadece si-
ringik asitin yulaf unu ile kiyaslandiginda daha yiiksek mik-
tarda oldugu goriilmiistiir. Bugday ununun fenolik madde

profili incelendiginde kafeik asidin olduke¢a diisiik miktar-
larda oldugu goriilmiistiir. Baglh fenolik bilesiklerin profili
incelendiginde ise; yulaf ununda en yiiksek miktarda bulu-
nan fenolik madde rutin (23.87 mg/g) olarak belirlenmistir.
Bugday ununun bagli fenolik madde igerigi ise serbest feno-
lik madde profilinde oldugu gibi ferulik asit, gallik asit, ka-
feik asit ve giringik asit olarak tespit edilmistir. Bagl fenolik
profilinde her iki un i¢in de kafeik asit (yulaf ununda 0.57
mg/g, bugday ununda 0.46 mg/g) miktar1 oldukca diigiik
miktarda gozlemlenmistir. Literatlirde ad1 gegen avenantra-
midlerin, yulaf unu igeriginde hem bagli hem de serbest
formlarda var oldugu diigiiniilmektedir.
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Hitayezu ve dig. (2015)’nin yaptig1 calismada da bahsedil-
digi gibi avenantramidler 280 nm’de 25 ile daha sonrasin-
daki alikonma siirelerinde goriiliirler (Hitayezu ve dig.,
2015). Yulaf icerisinde en baskin olarak goriinen bilesikler
olmakla birlikte olusturduklar1 pikler oldukea biiyiik alana
sahiptir. Yapilan ¢alismadaki 6rneklerde de 280 nm’de yu-
laf unun sergiledigi pikler incelendiginde en biiyiik alana sa-
hip olan piklerin avenantramid oldugu diistiniilmektedir.

Tahil taneleri fenolik asit, saponinler, fitodstorojenler ve fla-
vonidleri i¢cermektedir. Serbest fenolik asitler arasinda en
yaygin olarak bulunanlar ise; ferulik, vanilik ve p-kumarik
asittir (Sivam ve dig., 2010). Ferulik asit hububatlarda en
yaygin olarak bulunan fenolik asit olup, 6zellikle misir, bug-
day, yulaf ve piringte bagli fenolik asit olarak bulundugu ra-
porlanmistir (Adom ve Liu, 2002).

Ferulik asit diger arastirmacilar tarafindan bugday unundaki
ana serbest fenolik asit olarak bildirilmektedir (Hatcher ve
Kruger, 1997). Buna kargin, bir diger ¢aligmada incelenen
11 bugday cesidinin toplam ferulik asit igeriginin birbirin-
den 6nemli Olgiide farkli oldugu belirlenmistir (Adom ve

dig., 2003). Diger bir ¢alismada ise; kuru maddede gallik
asit miktariin 14.39-70.45 pg/g, p-hidroksi benzoik asit
miktarinin 6,76- 37,48 pg/g, vanilik asit miktarinin 3,65-
42,75 ng/g, kafeik asit miktarinin 0,95- 7.02 ng/g, ferulik
asit miktariin 1,43- 18,98 ng/g arasinda degiskenlik gos-
terdigi gozlemlenmistir. Bu degiskenligin sebebi de yulaf
cesitlerinin farkli kosullarda yetismesi olarak agiklanmistir
(Chen ve dig., 2018).

Islemlerin fenolik profil iizerine etkisi

Yulaf unu igerikli ekmek ve sadece bugday unu kullanilarak
iretilen ekmeklerin ekmek yapim asamalarindaki serbest ve
bagli fenolik profil analiz sonuglar1 Tablo 9b ve Tablo 9¢’de
gosterilmistir. Bu tablolara gdre; yulaf unu iceren hamurda
yogurma asamasinda en ¢ok goriilen serbest fenolik asit gal-
lik asit (99.64 mg/g) olarak belirlenmistir. Fermentasyon
asamasi ile bu miktar yaklagik 5,5 katina ¢ikmis ve daha
sonra pisirme agsamasinda uygulanan sicaklik ile 22 kat azal-
mistir.

Tablo 9. a. Yulaf ve bugday unlarinin serbest ve bagh fenolik madde icerikleri

Table 9. a. Free and bound phenolics in oat and wheat flours

| Ferulik | Gallik | Kafeikasit | P-kumarik | Vanilikasit | T-sinamik | Rutin | DK | ggingi .
Un Cesidi . . . . benzoik asit Avenantramid
asit (mg/g) | asit(mg/g) | (mg/g) | asit(mg/g) | (mg/g) | asit(mg/g) | (mg/g) (mg/g) (mg/g)
Serbest Fenolik Madde
14.87 34.46 4.38 27.67 10.39 18.02 11.28 9.61 15.34
Yulaf Unu | +0.49 +0.28 +022 +0.19 +0.47 +0.60 +0.77 £0.05 +0.05 Var
Bugday 7.73 2.42 0.37 2131
Unu +0.33 +0.19 +0.02 - - - - - +0.05 Yok
Bagli Fenolik Madde
16.54 6.69 0.57 16.09 29.14 23.87 14.88 45.93
Yulaf Unu | £0.87 +0.04 +0.007 +0.08 +0.09 - £2.36 £0.10 +0.19 Var
Bugday 1.24 5.15 0.46 2.59
Unu +0.10 +0.12 +0.003 - - - - - +0.06 Yok
Tablo 9. b. Ekmeklerde farkli ekmek iiretim asamalar1 i¢in 6lgulen serbest fenolik madde igerikleri
Table 9. b. Free phenolics contents measured at different steps of breadmaking
Ekmek fslen Ferulik | Gallik Kafeik | P-kumarik | Vanilik | T-sinamik | Rutin li)er}:;?)jl(ik:sllt Siringik | Avenant-
Cesidi asit (mg/g) | asit (mg/g) | asit (mg/g) | asit (mg/g) | asit(mg/g) | asit (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) ramid
5 1.74 99.64 1.48 16.97 9.59 5.57 7.67 6.47 4.52
9 Yogurma +0.11 +2.46 +0.08 +0.29 +0.26 +0.31 +0.25 +0.24 +0.13 Var
é 19.06 550.59 9.66 23.71 10.60 6.32 8.96 8.99 17.56
% | Fermentasyon £2.61 £25.72 £0.12 £0.19 +0.41 £0.06 +0.20 +0.11 +0.49 Var
= 4.35 25.00 0.35 3.12 7.76 1.07 0.61 5.45 14.68
s Pigirime +0.29 +1.32 +0.05 +0.08 +0.17 +0.03 +0.07 +0.16 +0.08 Var
) 2.79 3.55 2.11 7.80
£ | Yogurma £0.19 £0.10 +0.08 - - - - - +0.18 Yok
m 1.94 5.18 0.29 22.44
é‘ Fermentasyon +0.16 +0.14 +0.02 - - - - - +0.26 Yok
2D 1.18 3.44 0.64 12.63
A | Pigirime +0.08 +0.12 £0.02 - - - - - £0.12 Yok
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Tablo 9. c. Ekmeklerde farkli ekmek iiretim asamalari i¢in 6l¢iilen bagli fenolik madde icerikleri

Table 9. c. Bound phenolics contents measured at different steps of breadmaking

Bkmek | Ferulik | Gallikasit| Kafeik | Pkumarik | Vanilik | Smamik opg, | PeHidoksi- ik | Avenantra-
o I[slem . . . . asit (mg/g) benzoik .
Cesidi asit (mg/g) (mg/g) asit (mg/g) | asit(mg/g) | asit (mg/g) (mg/g) ssit (mg/g) (mg/g) mid
22.60 15.65 0.18 8.57 1.54 - 14.03 19.73 11.06
w Yogurma +0.51 +0.05 +0.004 +0.07 +0.05 +0.12 +0.09 +0.18 Var
S 9 23.33 18.10 0.25 29.76 2.96 - 34.83 14.50 49.39
>? E Fermentasyon +0.31 +0.41 +0.01 +0.11 +0.05 +0.14 +0.09 +0.06 Var
- 1.32 4.54 0.39 28.95 26.35 - 11.41 26.42 46.46
Pigirime +0.11 +0.10 +0.003 +0.09 +0.34 +0.17 +0.09 +0.07 Var
1.21 2.48 2.09 - 1.78
o..= | YoSurma +0.07 +0.08 +0.009 - - - - +0.05 Yok
< )?én 25.19 2.96 2.10 - 3.59
%ﬂ = Fermentasyon +1.08 +0.05 +0.004 - - - - +0.06 Yok
2.20 4.06 0.61 - 3.35
Pigirime +0.11 +0.06 +0.007 - - - - +0.05 Yok
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Bugday ekmegi i¢in yogurma asamasinda serbest halde bu-
lunan gallik asidin yulaf ekmegine gore oldukca diisiik ol-
dugu goriilmiistiir. Yulaf ekmeginde; fermentasyon agsamasi
ile 10 kat artarak en ¢ok artig1 gosteren serbest haldeki feno-
lik asit ferulik asit olarak belirlenmistir. Yulaf ekmeginde;
degerlendirilen fenolik asitler arasinda en diisiik miktarda
bulunan serbest fenolik asidin kafeik asit (1.48 mg/g) ol-
dugu belirlenmistir. Her {i¢ asamada da yulaf ekmeginde
avenantramidlere rastlanirken, bugday ekmeginde avenant-
ramid bulunmamistir. Bugday ununda; degerlendirilen fe-
nolik asitler arasindan siringik asit (7.8 mg/g) en yiiksek
miktarda goriilmekle birlikte en yiiksek artig orani yaklagik
2.5 kat artig gosteren siringik asitte yogurma ve fermentas-
yon agamalari sirasinda yaganmustir.

Bagh fenolik asit profili incelendiginde ise; yulaf ekme-
ginde yogurma asamasinda en yiiksek miktarda bulunan
bagl fenolik asit ferulik asit olarak belirlenmistir. Literatiir
ile paralel olarak, fermentasyon islemi bagli fenolik asit pro-
filinde artis meydana getirirken, en yiiksek artig1 2.5 kat ar-
tan rutin ve p-kumarik asit sergilemistir. Pisirme agamasi, p-
hidroksibenzoik asit, kafeik asit, vanilik asitte (8 kat) artig
meydana getirmistir. Bugday ekmeginin bagl fenolik asit
profili incelendiginde ise; serbest fenolik asit profilinde ol-
dugu gibi p-kumarik, vanilik, t-sinamik, p-hidroksi benzoik
asit ve rutine rastlanmamustir. Degerlendirilen bagh fenolik
asitler arasinda, bugday ekmeginde yogurma asamasinda en
yiliksek miktarda goriilen fenolik asidin gallik asit oldugu
belirlenmistir. Hitayezu ve dig.’nin aragtirmasinda yulaf ek-
meklerinde hem serbest hem de bagli formlarda avenantra-
mid varlig1 incelendiginde, 280 nm’de bahsedilen alikonma
zamanlarinda avenantramidlerin var oldugu diisiiniilmekte-
dir (Hitayezu ve dig., 2015). Avenantramidlerin miktari
standart kalibrasyon egrisi olmadig1 i¢in belirlenememistir.

Literatiirde ekmek {iretim proseslerinin farkli fenolik bile-
senler lizerinde degisik etkiler olusturabilecegi raporlanmig-
tir. Bugday ekmegi yapim agsamalarinda (yogurma, fazla yo-
gurma, fermentasyon, pisirme) fenolik asit profil degisimle-
rini inceleyen bir ¢calismada; kafeik asit miktarinin istatistik-
sel olarak onemli derecede degisim gostermedigi fakat ra-
kamsal olarak fermentasyon ve pisirme asamalarinda arttig
gbzlemlenmistir. Ferulik asidin, normal yogurma ve fazla
miktarda yogurma asamalar1 arasinda onemli derecede de-
gisim gostermedigi sOylenirken, fermentasyon agamasinda
ciddi bir artis gozlemlenmistir. Gallik asit miktarinda, nor-
mal ve fazla yogurma arasinda 6nemli derecede bir fark goz-
lenmemis olup fermentasyon asamasina gecerken cok az
miktarda bir artig gézlemlenmistir. Pisirme agsamasi sonra-
sinda ise dnemli derecede gallik asit miktarinda diislis go-
rildigi belirtilmigtir. Siringik asit i¢in ise; fermentasyon
asamasinda onemli bir artis ve pigsirme agamasinda ¢ok az
miktarda azalma gozlemlendigi sdylenmistir (Han ve Koh,
2011).

Undan baglayarak ekmek orneklerine kadar gecen asama-
larda vanilik asit ve sinapik asit gibi bazi fenolik asit icerik-
lerinde Olgiilen artiglar daha 6nce yapilan aragtirmalarda da
acikea goriilmiistiir (Lu ve dig, 2014). Fermantasyonun fe-
rulik asit gibi baz1 fenolik asitlerin miktarlar1 tizerindeki et-
kisi daha 6nce diger arastirmacilar tarafindan da dile getiril-
migstir (Moore ve dig., 2009). Lu ve dig, (2014) tarafindan
yapilan ¢alismada, ekmek kabugu drneklerinde vanilik, ka-
feik, sinapik, ferulik asit ve toplam fenolik seviyesi en yiik-
sek miktarda iken, ayni bugdayin ununda bu bilesenler ol-
dukga diisiik miktarda bulunmustur. Bu nedenle, arastirma-
cilar, ekmek pisirme agamasinda bu fenolik asitlerin hidro-
lizi veya kimyasal yapisindaki diger degisiklikleri bu feno-
lik bilesiklerin artisinin nedeni olarak 6ne stirmiiglerdir (Lu
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ve dig., 2014). Onceki bir calismada, 6lciilen katesin mikta-
rindaki kaybin, oksidasyon, izomerizasyon / epimerizasyon
ve ekmek yapimi sirasinda bozunmanin birlesik etkisi ile
iligkili oldugu ileri siiriilmiistiir (Wang ve Zhou 2004).

Han ve Koh (2011), kafeik asit, ferulik asit, siringik asit ige-
ren bugday ununa karistirilan gallik asidin (4.44 pmol/gr)
fermentasyondan sonra konsantrasyonda artig gosterdigini
ortaya koymustur. Diger fenolik asitlerin varliginda fermen-
tasyonun gallik asit ve diger molekiiller arasindaki baglari
koparmak suretiyle gallik asidi serbest biraktigini gdsterir
(Han ve Koh, 2011). Diger bir ¢aligmada da; ferulik, sirin-
gik, vanilik ve p-kumarik asitler gibi bazi fenoliklerin 1s1
stresi ile konsantrasyonunun artabildigi veya baz1 fenolikle-
rin 1s1 etkisiyle agiga ¢ikabildigi belirtilmistir (Chen ve dig.,
2017).

Sonug¢

Yapilan ¢alismanin ¢ikis noktasi firincilik sektoriine fonksi-
yonel bir {irlin 6nerisinde bulunarak fenolik bilesik igerigi
ve antioksidan aktivitesi arttirilmis ulagilabilir gidalarin sa-
yisin1 arttirmaktir. Ekmeklik bugday ununa %40 oraninda
yulaf unu katilarak tiretilen yulaf ekmeginin ozellikle sahip
oldugu fenolik asit ¢esitliligi ile sagliga yararmin yiiksek
olacag diisiiniilmektedir. Fermentasyon asamasinda fenolik
maddelerin miktarinda artis ve doniisiimler oldugu agiktir.
Pigirme agamasinda azalan fenolik bilesik, flavonoid igerigi
ve antioksidan kapasitesini tolere edebilecek optimum kosul
ve sicakliklardan bahsedilebilinmesi i¢in ekmek yapim asa-
malarmin optimizasyonu {izerine daha fazla aragtirma yapil-
masinin gerektigi goriilmiistiir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar catismasi: Yazarlar bu yazi igin gergek, potansiyel veya
algilanan ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmiglerdir.
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